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BME Műszer- és Méréstechnika Tanszék 
T P Á Í - A C Q 4 h ib r id konf igurác ió alkalmazása a biológia? j e l -
feldolgozásban 
Gesztes Gábor és Horváth Gábor 
A BME Műszer- és Méréstechnika Tanszékén 1974. őszére 
fe jeződtek be a Hibr id .szám?tórendszer legújabb hardware és sof t -
ware fej lesztési munkái . Az a lábbiakban a h ibr id konf igurác ió 
biológia? alkalmazásának egy lehetőségére - elosztott paraméterű 
hálózatok modellezésére - szeretnénk fe lh í vn i a f igye lmet . A h i b -
r i d rendszer részletesebb leírására nem térünk k i . A rendszert az 
(1) , (2) irodalom ismertet i . 
Elosztott paraméterű hálózatok modellezésének egy lehető-
sége, hogy a hálózatot o lyan röv id szakaszokra (szegmensekre) 
b o n t j u k , amelyek már .koncentrá l t paraméterüeknek tek in thetők . A ! 
te l jes hálózatot ezen szegmensek láncba kapcsol ásóval kapjuk meg. 
A modellezésnél tehát az egyes szegmensek modellezéséből ke l l 
k i i n d u l n i . 
A következőkben o lyan elosztot t paraméterű hálózatok mo-
del lezésének egy lehetőségét mutat juk be, melyek d i f fe renc iá legyen-
le tekke l leírható bonyolu l t szegmensekből épülnek f e l . I lyen fe lada-
toknál a hibr id számitógép alkalmazása a-megoldást nagymértékben 
megkönnyí t i . 
D i f fe renc iá legyen le tek megoldása d ig i tá l i s számitógéppel ne-
hézkes, igy a szimulációra önmagában d ig i tá l i s számitógép a l ka lma-
zása nem célszerű. Nagypontosságú (a sz imuláció szempontjából e l e -
gendő pontosságú) ismétlő UzemU analóg számitógép alkalmasabb a 
fe lada t megoldására. 
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Ana lóg gépen bonyolu l t d i f fe renc iá legyen le teke t könnyebben 
tudunk programozni , de ha sok szegmenst ke l l f i gye lembe v e n -
nünk, hamarosan korlátozást j e len t a véges műve le t i é lemkész le t , 
az együt t fu t ta tandó paraméterek száma. További há t rányok , hogy 
a szegmensek számának növelésével roml ik a .programtábla á t t e -
kinthetősége, nó' a hibalehetőség, va lamin t a mechanikus program 
mozási munka. 
Ismétlő üzemü analóg számítógép megteremti az o l yan 
modellezés lehetőségét, hogy egy te l jes lánchá lózato t egye t len 
k i ragadott elemével helyettesítsünk (1. ábra) . Ehhez az ana lóg 
gép minden egyes ismétlődő c ik lusában az e l ő z ő futás k imenő je lé t 
ke l l bemenőjel ként szerepel te tn i . A valóságban a szegmensek mind 
térben, mind a bemenőjel kezdőfázisához v iszonyí tva időiben egymás 
után következnek. A szimulálás során az n . futás az n . szegmensen 
tör ténő je l áthaladáshoz rendelhető hozzá. 
bemenó-jel 





Ji o-jei r-m. 
fi. dik 
ásban I— futa  
n. dik szegmens 
kimenőjele. 
kimenőjel az n-1 dik futasban 
1. ábra 
A kimenőjel visszacsatolása vagy megfe le lő késlel tetés k ö z -
beik tatásával , vagy a jel tárolásával o ldható meg. Ana lóg számi tó-
gépen azonban ezek többnyire nem, vagy csak nehezen va lós i tha tók 
meg. 
A modellezéshez szükséges fe ladatok egy részére ( d i f f e r e n c i á l -
egyenletek megoldása) az analóg gép , más részére (p l . k imenő je l t á -
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rolósára) viszont a d ig i tá l i s gép alkalmasabb. A h ib r id számító-
rendszer egyesi t i a két gép e l őnye i t , s igy a fe ladat megoldá-
sát nagymértékben megkönnyí t i . 
Rendelkezésünkre á l l egy ismétlő Uzemü analóg számító-
gép , melynek tel jes művele t i park já t most már egyet len szegmens 
megfe le lő f inomságú modellezésére vehet jük igénybe. Minden e -
gyes futásban a d ig i tá l i s számitógép az In ter face-en keresztül 
szo lgá l ta t ja a bemenője le t , amely az első futásban a modell tény-
leges bemenőjele, mig a továbbiakban mindig az e l őző futás ered-
ményeképpen kapott k imenő je l . A z analóg model l k imenője le az 
in ter face-en keresztül , min tavéte lezve jut a d ig i tá l i s gépbe. A 
d ig i t á l i s és az analóg gép között a h ibr id inter face szimultán a -
dat forgalmat bony l i t l e . 
A szimultán adatforgalomhoz az ín ter face-nek az a lább i 
hardware elemeket ke l l ta r ta lmaznia . 
1. A / D á ta lak í tó rendszer 
Feladata az analóg model l mindenkor i kimenó'jelének d i -
g i ta l i zá lása . 
2 . D / A á ta lak í tó rendszer 
Biztosítja a d i g i t a l i z á l t k imenőjel visszaalakítását analóg 
j e l l é . Ez a jel képezi a model l bemenőjelét . A je lv isszaál l i tást 
a D / A átalakí tó rendszer speciál is e leme, az in terpo lá ló D / A 
á ta lak i t ó végz i , amely a d ig i tá l i s géptől kapott m in tavé te l i és 
meredekség értékek a lap ján rekonstruál ja az időfüggvényt . 
3 . Programozható d ig i tá l i s óra 
Feladata a mintavételezés és a visszajátszás i dőp i l l ana ta i -
nak rögzítése. 
4 . Érzékelő és vezé r lő vonalak 
Feladatuk a d ig i tá l i s és az analóg számitógép együt t futásá-
nak biztosítása. 
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A fe ladat megoldásához szükséges d ig i t á l i s program k é t -
fa j ta opc ió t b iz tos i t . Egyrészt lehetőség van a futások számának, 
tehát az egymás után i l lesztet t szegmensek szómának programozó-
sára, másrészt a szegmensek lépésenként! egymás után i l lesztése 
is megoldható. (Ebben az esetben a meg lévő lánchoz u jabb szeg-
mens i l lesztése egy TTY karakter leütésére tö r tén ik meg.)- M i v e l 
két lépés közöt t tetszőleges i dő te lhet e l , vagyis a fo l yamato t 
egy ponton tetszőleges ideig megá l l í t ha t j uk , vá l t ozó paraméterű, 
i l l e t ve strukturáju szegmensekből f e l épü lő lánchá lóza toka t Is mo-
de l lezhe tünk . A z egyes lépések közö t t i esetleges módosítások mind 
keze lő i beavatkozással, mind programozot tan, automat ikusan meg-
tör ténhetnek. 
A z eddig iekben emi i te t t módszert rugalmas f a l u csőben t ö r -
ténő folyadékáramlás modellezésén muta t juk be . A munka a l a p j á t 
(4) képezte. Rideout és D i ck a Nav ie r -S tokes egyen le tekbő l i ndu l t 
k i . A z egyenleteket he lykoord ináták szer int d i f f e r e n c i a egyen le tek -
ké a l a k í t v a , néhány egyszerűsítő fel tevéssel ju thatunk e l a henger 
koordinátarendszerben fel i r t / l / és / 2 / egyen le tekhez . 
& P P - P . ( 2 N - l ) a d f 
m _ m-ou t m - i n _ -> m>n + 
A z 4 7 T R 2 ( 2 n - l ) d t 
. . / J ( 2 N - 1 ) 4 , n . f . . . I 
4 Í - F + - V R R + F 1 / ' / 
8TTR ( 2 n - l ) m ' n m ; n - l J 
27TR ( 1 - O A z ) , x o n= l 
f 1 d t 
m ; n - o u t l 
A z egyenletek ér te lmezése: 
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A z áramlási csatornát ax iá l i s irányban z hosszúságú szegmen-
sekre oszt juk. A szegmenseket m - e l i ndexe l jük . Egy szegmensen 
be lü l a csatornát sugár irányban N koncentr ikus gyűrűre oszt juk 
és a gyűrűket n - e l indexe l jük (2. ábra). 
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A z / l / egyenlet tehát az m-edi!< A z hosszúságú szegmens n - e d i k 
koncentr ikus gyűrűjének bemenő és k imenő nyomása közöt t te remt i 
meg a kapcsolatot . 
f - az áramlási erősség 
m ; n 
- a v iszkozi tási tényező 
s 
R 
- a fo lyadék sűrűsége 
- a cső sugara. 
A / 2 / egyenlet az m-ed ik szegmensbe be lépő és onnan k i l é p ő e r e -
dő áramlási erősségek és a szegmens k imenő nyomása közö t t i össze-
függést adja meg. 
E - a fa l Young modulusa 
h - a fa l vastagsága 
£) - Poisson á l landó. 
A z irodalomban ta lá lható / ] / és / 2 / egyen le tekbő l nyer tük az a n a -
lóg számitógépen programozott / 3 / , / 4 / egyen le teke t . A v i l l amos 
helyet tesi tőkép és a számitókapcsolás a 3 . ábrán lá tha tó . (A v i l l a -
mos helyet tesi tőképben a feszültség a nyomásnak az áram a f o l y a d é k 
áramlási erősségének fe le l meg . ) 
f
m = " L 
M 
M 
(P - P , ) 









( f • - f n J d t 
m- i n m - o u t 
/ 3 / 
/ 4 / 
R L C 
M 8 T R M 4 7 T R 2 
3 I R R J Ó Z 
2Eh 
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Pm-1 ÍZL . Pm o - L _ ) — K 





I Pm-1 * 
\(interpolaló D/A) 0 








(a) V i l lamos helyettesítőképp (b) számitókapcsolás 
A z ábrán szaggatott vonal Iái bekeretezett rész je len t i 
az m-ed ik szegmens analóg mode l l j é t . P -j a z e ' őzó ' szegmens 
k imenője le , amelyet az in terpo lá ló D / A áta lakí tón keresztül 
kapunk a d ig i tá l i s számitógéptől , mig a kimenőjel (P ) a m in -
tavéte l i csatornán át d i g i t a l i zá l va jut a d ig i tá l i s gépEe. 
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N=4- re az / l / , / 2 / egyenletekből nye r jük az ana lóg 
számi tógépen programozott /5, 6, 1, 0 / egyen le teke t . A 
számitókapcsolás a 4 . ábrán látható. 
A számitókapcsolás paramétere i : 
_ 49 2 / j Az , _ 49 5 A z c _ 3 T R 3 A Z 
= m ' " 47TR2 m MI 
ĉD-J 





4 . ábra 
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f = ^ml 
ml ~ L . 
ml / 
( P - " P • ) 1 " m-out m - i n , J _ , 
R , ml " 3 m2 
ml 





M ' V 
3(P__t_ " P ) m - í n ' m - o u t ' ^ ^ + — f 
R , ml m2 5 m3 
m l 




5(P - P . ) 9 m-ou t m - i n + ^ - — f 
R , m3 5 m2 
m l 
d t / 7 / 




(f . - f J d t ; fm=fm 1 +fm2+fm3 
m - i n m-ou t / 8 / 
A bemutatott h ibr id megoldással az áramlási csatorna 
sugár irányú felosztását N = 4 - n é l ¡óval nagyobbra vá laszthat -
j uk , továbbá lehetőség n y i l f k a model l esetleges más f inomí tá -
sára (p l . a fa l hatásainak jobb f igyelembevéte lére) is. 
A z 5 . 6 . 7. ábrákon kísér let i nyomásfUggvényeket l á -
tunk N = 2 - re , és két fa j ta paraméter beállítással N = 4 - r e . A 
számitókapcsolásokra bemenőjelként az in terpolá ló D / A á l ta l 
f e l r a j z o l t függvényt adtunk, ami egy aorta bemenő nyomásfügg-
vényének fe le l t meg. M i ve l tényleges nyomásgörbe nem á l l t 
rendelkezésünkre, a je la lakot az irodalom a lap ján pontonként 
ve t tük f e l . Valós mérési eredmények né lkü l azonban, köve tkez -
tetések levonására, i l l e t ve a tényleges f i z i k a i paraméterek meg-
ál lapítására nem vá l l a l kozha t tunk . 
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5 . á b r a 
N = 2 k i m e n ő n y o m á s f ü g g v é n y . 8 s z e g m e n s m e l l e t t . 
b e m e n ő j e l 
1 . s z e g m e n s k i m e n ó ' j e l e 
4 . s z e g m e n s k i m e n ő j e l e 
8 . s z e g m e n s k i m e n ő j e l e 
6 . á b r a * * 
A o r t a n y o m á s f ü g g v é n y e k N = 4 e s e t é b e n 
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- 8 . s z e g m e n s k i m e n ő j e l e 
- 1 . s z e g m e n s k i m e n ő j e l e 
- b e m e n ő j e l 
7 . á b r a 
A o r t a n y o m ó s f ü g g v é n y e k N = 4 e s e t é b e n 
Ö s s z e f o g l a l á s 
A b e m u t a t o t t p é l d á n k e r e s z t ü l l á t h a t ó , h o g y a h i b r i d 
s z á m ¡ t ó r e n d s z e r a l k a l m a z á s a m e g k ö n n y í t i e l o s z t o t t p a r a m é t e r ű 
h á l ó z a t o k m o d e l l e z é s é t . A m ó d s z e r l e g f o n t o s a b b e l ő n y e i : 
- a z a n a l ó g g é p t e l j e s m ű v e l e t i p a r k j a f e l h a s z n á l h a t ó 
e g y s z e g m e n s m i n é l p o n t o s a b b m o d e l l e z é s é r e , 
- a s z e g m e n s e k e g y m á s u t á n k a p c s o l á s a , t ö b b s z e g m e n s -
b ő l á l l ó l á n c v i z s g á l a t a l e h e t ő v é v á l i k a n é l k ü l , h o g y 
e z u j a b b a n a l ó g p r o g r a m o z á s i f e l a d a t o t j e l e n t e n e , 
- l e h e t ő s é g n y í l i k a s z e g m e n s e k p a r a m é t e r e i n e k , i l l e t v e 
s t r u k t ú r á j á n a k m e n e t k ö z b e n i v á l t o z t a t á s á r a i s , a m i a z t 
j e l e n t i , h o g y a l á n c k a p c s o l a t b a n n e m k e l l s z ü k s é g k é p -
p e n a z o n o s f e l é p í t é s ű s z e g m e n s e k n e k s z e r e p e l n i ü k , 
- a m e g o l d á s g y o r s , a z i s m é t l ő U z e m ü m ű k ö d é s m i a t t a z 
e r e d m é n y a z o n n a l o s z c i l l o s z k ó p o n f i g y e l h e t ő . 
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